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Рис. 2. Теоретические и экспериментальные данные содержания диоксида углерода в ОГ дизеля 
при впрыскивании воды на режиме максимального крутящего момента
3. Неадекватность модели по выбросам СО и СО2 
может быть обусловлена используемой в расчете хими-
ческой реакцией 2CO + O2 ↔ 2CO2 с константой равно-
весия  
Математическая модель показывает содержание СО 
в ОГ больше, а содержание СО2 меньше по сравнению 
с этими же компонентами, экспериментально замерен-
ными на выхлопе. Возможно, замена этой химической 
реакции и ее константы равновесия на другие либо 
добавление еще одной или нескольких химических ре-
акций с содержанием СО и СО2 приведет к повышению 
адекватности математической модели. Отмеченные 
расхождения экспериментальных и расчетных данных 
по выбросам СО и СО2 несущественно влияют на оцен-
ку экологических характеристик дизеля в рамках суще-
ствующих требований к точности их оценки. Однако 
представляет интерес дальнейшее теоретическое ис-
следование свойств модели для адекватной расчетной 
оценки указанных характеристик дизеля.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ СКОРОСТИ 
ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН ПО ЗАНОСУ
Используемый в настоящее вре-
мя метод экспериментального оп-
ределения критической по заносу 
скорости заключается в движении 
по пути с заданным радиусом с раз-
личными скоростями до момента 
наступления заноса. Этот метод 
требует больших затрат времени, 
средств, больших площадей, так как 
для обеспечения одинаковых усло-
вий испытаний каждый заезд необ-
ходимо осуществлять таким обра-
зом, чтобы траектория движения 
машины не накладывалась на пре-
дыдущую, а также довольно сложно 
зафиксировать момент наступления 
заноса. Кроме того, в большинстве 
случаев не всегда удается разогнать 
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машину в повороте до скорости, 
критической по заносу, ввиду ог-
раничений скорости по тяговым 
свойствам. Это особенно характер-
но при движении машин по грунту.
На основании теоретических 
исследований [1] выявлена зави-
симость относительного смещения 
мгновенного центра поворота ма-
шины χотн, представляющего собой 
отношение продольного смещения 
проекции мгновенного центра по-
ворота на продольную ось машины 
к расстоянию от его центра масс до 
передней границы опорной поверх-
ности машины, от относительной 
скорости Vотн:
χотн = f (Vотн),              (1)
или χ
lc = f (
Vc 
Vкр),                (2)
где lс – расстояние от центра масс 
машины до передней границы опор-
ных поверхностей гусениц.
Зависимость (1) постоянна для 
любых грунтов и не зависит от 
конструкционных параметров ма-
шины (рис. 1), что также позволяет 
использовать ее для эксперимен-
тального определения скорости, 
критической по условиям заноса. 
Для этого при движении машины 
в повороте с радиусом ρc необходи-
мо определить скорость движения 
Vc и смещения проекции мгновен-
ного центра поворота на продоль-
ную ось машины. Зная для данной 
машины расстояние от центра масс 
до передней границы опорных по-
верхностей гусениц, определяем 
относительное смещение χотн и, ис-
пользуя график зависимости (1), 
находим значение относительной 
скорости Vотн для данного заезда.
Критическая по условиям заноса 
скорость равна:
              (3)
Для определения критической по 
заносу скорости в каждом опыте до-
статочно провести один заезд с це-
лью определения смещения проек-
ции мгновенного центра поворота на 
продольную ось машины при движе-
нии со скоростью Vc с заданным ра-
диусом поворота ρc. Один из спосо-
бов определения продольного сме-
щения мгновенного центра поворота 
описан в работе [2] и заключается в 
Рис. 1. Зависимость относительного 
смещения мгновенного центра по-
ворота от относительной скорости
определении направления векторов 
абсолютных скоростей двух точек 
корпуса гусеничной машины с по-
мощью специальных устройств – 
«мерных лыж», крепящихся к носу и 
корме машины (рис. 2).
По известным углам поворота 
«мерных лыж» определяем:
AD = ρф tg αn,                  (4)
DB = ρф tg αз,                   (5)
или
b = AD + DB = ρф  (tg αn + tg αз).    (6)
Из выражения (6) находим фак-
тический радиус поворота:
ρф = 
        b
tg αn + tg αз  ,               (7)
Тогда, зная радиус траектории 
ρc, можно определить продольное 
смещение мгновенного центра по-
ворота:
χ = √ ρ2 – ρ2  .c ф                 (8)
Зная величину χ, можно по выра-
жению (3) определить критическую 
Рис. 2. Схема определения продольного смещения мгновенного цен-
тра поворота гусеничной машины:
αn, αз – угол отклонения соответственно передних и задних «мер-
ных лыж»; b – расстояние между вертикальными осями поворота 
«мерных лыж»; С – проекция центра масс машины на горизонталь-
ную плоскость; D – проекция мгновенного центра поворота на про-
дольную ось машины; О – мгновенный центр поворота машины
по условиям заноса скорость дви-
жения гусеничной машины. При-
чем для этого достаточно провести 
опыты при одной скорости и не тре-
буется вмешательства в конструк-
цию машины.
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Таким образом, предложенные 
методы позволяют, используя со-
отношения (1) и (3), не зависящие 
от внешних условий движения и 
конструктивных параметров ма-
шины, определять критическую по 
условиям заноса скорость движе-
ния машины, что дает возможность 
сократить объем эксперименталь-
ных работ и повысить точность 
определения Vкр.
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АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ НА ПАРАХ ТРЕНИЯ 
ФРИКЦИОННОГО СЦЕПЛЕНИЯ
Осциллограмма изменения момента MТ на валу ФС 
при стендовых испытаниях:
tм и tб – соответственно время включения и буксования ФС
В работах [1, 2] рассматривают-
ся автоколебательные процессы на 
парах трения сухого фрикционного 
сцепления (ФС). Природа этого яв-
ления подробно изложена в рабо-
те [3]. При этом в работе [2] отме-
чено, что устранение фрикционных 
автоколебаний в ФС может обеспе-
чить двукратное повышение долго-
вечности ее фрикционных накладок. 
Во всех без исключения работах 
возникновение автоколебательных 
процессов установлено при стендо-
вых испытаниях ФС и длительном 
буксовании на предельном моменте 
в интервале времени (tм – tб), т.е. на 
«полке» (рисунок). В этом случае 
время буксования ФС на «полке» 
больше, чем в процессе нараста-
ния момента трения. Установлено, 
что автоколебательные процессы 
возникают, как правило, в начале и 
в конце буксования ФС на «полке» 
(см. рисунок). В то же время извест-
но [2], что существенное влияние на 
автоколебательные процессы в ФС 
оказывает жесткость валопровода 
стенда, которая обычно на порядок 
выше жесткости трансмиссии авто-
мобилей и тракторов. Следует от-
метить, что в процессе нарастания 
момента трения при включении ФС 
автоколебания не наблюдались.
В процессе разгона тракторного 
агрегата при эксплуатации в боль-
шинстве выполняемых операций 
буксование ФС заканчивается до 
полного его включения [4]. Следова-
тельно, на диаграмме разгона трак-
торного агрегата участок с «пол-
кой» отсутствует или его величина 
незначительна. Аналогичные ре-
зультаты получены и для автомо-
бильных ФС [5]. В качестве приме-
ра в таблице приведены типичные 
осциллограммы моментов на валу 
ФС в процессе разгона различных 
тракторных агрегатов. Из осцилло-
грамм следует, что автоколебания 
на парах трения ФС не возникают.
При участии автора [4] исследо-
вался процесс разгона различных 
тракторных агрегатов с тракторами 
T-150K, Т-4А, Т-4АП2, ДТ-75М и 
ТТ-4, в ФС которых использовались 
фрикционные накладки на основе 
асбеста (шифра 56 и F-2124), без-
асбестовые полимерные (шифра 
F-202) и порошковые спеченные 
(шифра НЛ-5).
Из анализа полученных осцил-
лограмм [4-9] установлено, что в 
реальной эксплуатации автомобиля 
и тракторного агрегата автоколеба-
ния на парах трения ФС не возни-
кают. Это относится к ФС с асбе-
стовыми, безасбестовыми полимер-
ными и спеченными порошковыми 
фрикционными накладками.
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